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PARAMETROS  AMBIENTALES  QUE AFECTAN  LA  TEMPERATURA
DEL  SUELO  EN TURRIALBA,  COSTA  RICA  Y SUS CONSECUENCIAS
PARA  LA  PRODUCCION  DE  CULTIVOSI
Warren  Forsythe*
Palabras  clave:  Radiaci6n  bimodal,  Ecuador  climatico,  advecci6n.
RESUMEN  ABSTRACT
En Turrialba,  Costa  Rica, la radiacion  so-  Environmental  parameters that  affect
lar (Rs)  durante  el ano  es  bimodal  e influye sobre  the soil temperature in Thrrialba,  Costa Rica
la media  de temperatura  del ambiente  y del sue-  and their  consequences  for  crop production.
10.  Dicha variacion  esta  influenciada  por las fe-  In Turrialba, Costa Rica solar radiation (Rs) is
chas  de 16  de abril y 26 de agosto  que  correspon-  bimodal during the year and it  influences the
den alas epocas  cuando  los rayos  del sol de me-  mean  ambient  and soil temperatures.  This varia-
dio dia caen  perpendicularmente  a la superficie  tion is influenced  by the dates  16  of April and  26
del orbe y proporcionan  la intensidad  maxima.  of August  which correspond  to periods  when  the
En cambio,  el dia mas  largo  del ano,  el 21 de  ju-  solar rays at midday are perpendicular  to the
nio, tiene muy poco efecto sobre  la temperatura  earth's  surface  and  provide  maximum  intensity  at
del ambiente  y del suelo ya que a esta latitud  this latitude  (9.88°N). On the  other  hand,  the  2151
(9,88°N)  la variacion  del largo  de dia es  muy po-  of June,  the longest  day of the year,  has  very li-
ca.  Los picos  bimodales  pueden  verse  suprimidos  ttle effect because  the variation of day length is
0 desplazados  por la ocurrencia  de lluvias y la  very small.  The same  tendency  is observed  in the
nubosidad. Los  picos de radiacion promedio  rest of Costa Rica. The bimodal peaks  can be
mensual  estan  seguidos  por picos  de temperatura  suppressed  or displaced  by rain and cloudiness.
promedio  ambiental  mensual  un mes  despues,  los  The peaks  of average  monthly radiation are fo-
cuales  son la culminacion  de epocas  de calenta-  llowed one month later by  peaks of  average
miento  acumulativo  debido  a que  la energia  reci-  monthly ambient  temperature,  which are culmi-
bida de la radiacion diurna sigue en exceso  de  nations  of periods  of accumulative  heating  due  to
aquella  perdida  durante  el enfriamiento  nocturno  energy received  during diurnal radiation being
hasta  llegar  a tal culminacion.  Despues  de la cul-  greater  than that lost during nocturnal cooling,
minacion sigue una epoca  de enfriamiento  acu-  until such  culmination is reached.  After the cul-
mulativo. Los picos de temperatura  ambiental  mination, a period of accumulative  cooling fo-
mensual  coinciden  con los picos de temperatura  llows. The peaks  of monthly ambient tempera-
mensual  del suelo  hasta  30 cm de profundidad.  A  ture  coincide  with the peaks  of monthly soil tem-
una profundidad mayor de 10 cm las medias  perature  up to 30 cm depth. At  depth6  greater
anuales  de la temperatura  del suelo varian muy  than 10 cm, the mean annual soil temperature
poco con la profundidad siguiendo el modelo  varies very little  with depth thus following the
11  Recibido  para  publicaci6n  el27 agosto  d_el  2001.
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explicado  por Montieth y la Taxonomfa  de Sue-  model  explained  by  Montieth  and  Soil
log.  En cambio  entre  0-10 cm, lag  medias  anuales  Taxonomy.  On the other  hand,  between  0 and 10
se  encuentran  en  una  posici6n  central  con  respec-  cm, the annual  means  are  found in a central  posi-
to a lag medias  mensuales  y muestran  una ten-  tion with respect  to the monthly means  and they
dencia  de aumento  hacia  la superficie.  La tempe-  show  a tendency  to increase  towards  the surface.
ratura a 10 cm muestra  un valor mfnimo, sugi-  The temperature  at  10 cm shows a mininum
riendo una salida de calor a esta profundidad,  value  suggesting  a heat  sink at that depth.  This is
donde  una  lluvia fuerte  cafda  en  la noche  y su  nu-  explained  by a heavy  rain during the night and  its
bosidad  acompafiante  al dfa siguiente,  que  enfria-  accompaning cloudiness the  following  day,
ron el suelo  hasta  20 cm de profundidad.  Poste-  which cooled  the soil to 20 cm depth,  and  subse-
riormente  la trama 0-10 cm se recalent6,  dando  quently the 0-10 cm section was reheated  and
como  resultado  una  tendencia  de un mfnimo a 10  this resulted  in a tendency  for a minimum at 10
cm  de profundidad apreciable en log valores  depth  seen  in the monthly values.  This demons-
mensuales.  Esto  demuestra  un enfriamiento  en el  trates  a cooling in the subsoil  by the addvection
subsuelo  por una advecci6n  de agua  fria causada  of cold water by the penetration  of rain water.
por la penetraci6n  del agua  de lluvias. La tempe-  The average  annual soil temperature  at 50 cm
ratura  promedio  anual  del suelo  a 50 cm de pro-  depth  (T  50)  in Turrialba is 25.4°C  and the fluctu-
fundidad  (T  50)  en  Turrialba  es  el 25,4°C  y la fluc-  ation of the monthly average  is 1.9°C,  and as a
tuaci6n  del promedio  mensual  es  de 1;9°C;  de  es-  result,  the temperature  regime  of the soil taxono-
ta manera,  el regimen  temperatura  del suelo se-  my system  of the U.S.A. is isohyperthermic.  The
gun el sistema  taxonomico  de suelos  de log  Esta-  annual average  at 50 cm depth (T  50) less the
dog Unidos es isohipertermico.  El promedio  de  annual  ambient  average,  Ta' is 3.800C.  Values  for
temperatura  anual  del suelo  a 50 cm (T  50)  menos  other  parts  of Costa  Rica vary between  2.2°C  and
el promedio  de temperatura  anual  ambiental  (T  a)  3.9°C and they are similar to values found in
es de 3,800C.  En otras  partes  de Costa  Rica esta  Venezuela  (2-12°N).  On the  other  hand,  the value
diferencia  varia  entre  2,2°C  y 3,9°C,  valores  simi-  is 1°C  for the majority of the U.S.A. Plants  in the
lares a log encontrados  en Venezuela  (2-12°N).  field grow under fluctuating ambient tempera-
En cambio para la mayoria de log Estados  Uni-  tures  and  not in constant  temperatures  as  occur  in
dos, el valor es de 1°C.  Las plantas  en el campo  controlled  experiments. The  observations of
crecen  bajo temperaturas  fluctuantes  ambientales  Trojer in Colombia  have  made  an important  con-
y no en temperaturas  constantes  tal como ocurre  tribution about  the critical temperatures  for crops
en experimentos  controlados.  Las observaciones  in the tropical zone,  the identification of the cli-
de Trojer en Colombia sobre  temperaturas  criti-  matic equator  at 5°N (where  there is a displace-
cas para cultivos en la zona tropical, permiten  ment  of the dry season  by 6 months).  The obser-
identificar un ecuador  climatico a 5°N (region  vations  of Trojer about  a transition  zone  of what
donde  hay un desplazamiento  de la estaci6n  seca  he  calls  the  climatic equator  in Colombia  indicate
de 6 meses).  Estas  observaciones  sobre  el ecua-  that in going between  8°N and  4°N, the year  with
dor climatico, indican que al desplazarse  entre  a dry season  in January-March  changes  to one
8°N j' 4°N, el afio con la estacion  seca  de enero-  with 2 dry seasons  in January-March  and  August-
marzo  se  cambia  a uno con 2 estaciones  secas  en  October and then to one with  a dry season  in
enero-marzo  y agosto-octubre  y luego a 1 afio  August-October.  This belt has very little  varia-
con una  estacion  seca  en agosto-octubre.  Esta  fa-  tion of the mean monthly ambient temperature.
ja  tiene muy poca variac  ion de la temperatura  Data  obtained  by Forsythe  confirm the same  ten-
media mensual ambiental. Datos de Forsythe  dencies  in the coastal  planes  of Guyana.
confirman  las mismas  tendencias  en las  planicies
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INTRODUCCION  del orbe y produce radiaci6n de onda larga que va
bacia arriba (RL,arriba)'  Una parte de la RL,arriba  se
La  temperatura del  suelo afecta la selec-  escapa  al espacio y la otra parte junto  con otra ra-
ci6n de la fecha de siembra, el crecimiento de las  diaci6n es absorbida en la atm6sfera mayormen-
plantas y los microorganismos y las propiedades  te por vapor de agua y  nubes, radiandose bacia
del suelo a traves de su grado de meteorizaci6n.  abajo como radiaci6n de onda larga (RL,abajo)'  La
En las zonas tropicales, las fluctuaciones estacio-  superficie  del  orbe recibe y  emite  radiaci6n  de
Dales de la temperatura del aire y del suelo son  onda larga, de maDera que la  RL,arriba  menos la
menores que en la zona templada y las fluctua-  RL,abajo  es igual a la radiaci6n neta de onda larga
ciones diarias son de mayor magnitud que las es-  (RnL)' llamandose la suma de Rns  y RnL  radiaci6n
tacionales. En el suelo, la penetraci6n de las fluc-  nero (Rn). En un dfa sin nubes 0 sea  un dfa de cie-
tuaciones diarias de temperatura alcanza basta 20  10  claro, Rs es aproximadamente 75% del Ra y se
a 30 cm de profundidad,  las fluctuaciones  men-  llama la radiaci6n de cielo claro Rso' La relaci6n
suales basta 2 m y las anuales basta 10 m de pro-  RslRso  es 1,0 en un dfa despejado y 0,33 para una
fundidad  (Trojer  1  966a, Allen  et al.  2000).  El  cobertura densa de nubes (Allen  et al. 2000).
control  de la temperatura del suelo puede darse  El  flux  cal6rico  del suelo (G), es la ener-
seleccionando la zona ecol6gica, el manejo de la  gfa utilizada para calentar el suelo, siendo positi-
sombra, el tipo  de cobertura, la profundidad  de  vo cuando se calienta el suelo y negativo cuando
siembra, el riego y el drenaje.  el mismo se enma. El flux  es el termino apropia-
Para definir  los regfmenes de temperatura  do en fisica para la rata de flujo  de una cantidad
del suelo, se mide esta variable a 50 cm de pro-  a traves de una superficie  (Soil  Science Society
fundidad,  ya  que esta fuera  del  alcance de las  of America 2001, TreybaI1988).  En este caso, la
fluctuaciones  diarias. A  esta profundidad  en las  cantidad es energfa cal6rica.  Durante  el  enfria-
zonas tropicales,  la  diferencia  de  temperatura  miento,  la energfa perdida por el suelo se debe
media del mes mas caliente y la del mes mas frio  agregar a la Rn' tal  como  se hace al evaluar la
es de 5°C 0 menos y, segun el piso altitudinal,  evapotranspiraci6n y viceversa  y como se resu-
puede considerarse isohipertermica  (temperatura  me en la ecuaci6n del  balance de energfa para
media  anual a 50  cm  de profundidad  mayor  a  una  superficie  evapotranspirando  (Allen  et  al.
22°C), isotermica (15-22°C), isomesica (8-15°C)  2000, Ecuaci6n 1 en dicha referencia).
0 isofrigida  «  8°C) (Soil Survey Staff 1999).
La radiaci6n solar que calienta la superfi-  Rn-G-AET-H=O  (Ecuaci6n  I)
cie del orbe es de onda corta y mayormente visi-
ble. Dicha radiaci6n viene del espacio y antes de  En la Ecuaci6n I, ET es la evapotranspira-
entrar a la atm6sfera se llama la radiaci6nextra-  ci6n en mmdfa-l, A es el calor latente de vapori-
terrestre (Ra). Cuando esta radiaci6n  penetra la  zaci6n (2,45 MJmm-lm-2 a 20°C) y H es el calor
atm6sfera, parte de la misma es difundida,  refle-  sensible producido para calentar el aire y los cul-
jada 0 absorbida por los gases atmosfericos, las  tivos en MJm-2dfa-l.
nubes y el polvo; ala radiaci6n resultante que lle-  El  valor  de G se puede considerar  al ni-
ga a la superficie de la tierra se Ie llama radiaci6n  vel diario  como  el calentamiento  del suelo du-
solar (Rs) 0 radiaci6n de onda corta. Parte de la  rante el dfa y su enfriamiento  durante la noche
radiaci6n extraterrestre reflejada vuelve al espa-  basta 20-30 cm de profundidad 0 basta 2 m al ni-
cio, mientras que la radiaci6n absorbida calienta  vel mensual 0 estacional. Por ejemplo, en su mo-
la atm6sfera y produce radiaci6n infrarroja  0 ra-  do de calentamiento estacional, el calor recibido
diaci6n de onda larga (RL). Cuando la Rs toca la  durante un dfa es un poco mas que aquel perdido
superficie de la tierra, una fracci6n de la misma,  durante la noche siguiente, por 10  que se van agre-
conocida  como  albedo (a),  es reflejada,  por  10  gando incrementos de calor diarios al suelo basta
que queda la radiaci6n solar nero en la superficie  2 m de profundidad. El modo de enfriamiento ocu-
(Rns)' Una  parte de la Rns calienta la superficie  rre en forma inversa al de calentamiento.46  AGRONOMIA COSTARRICENSE
Se  p1ante6  el presente  trabajo  con  el fin de  que  tienen  para  la zona  tropical Americana  y pa-
analizar  1as  re1aciones  entre  lag  variables  ambien-  ra apreciar  10s  analisis  de este  trabajo.
tales (temperatura,  ambiente, lluvia,  radiaci6n
solar e inso1aci6n),  y 1a  temperatura  del sue10
medida  a 2, 5, 10,  20 Y 50 cm de'profundidad  en  RESULTADOS Y DISCUSION
1a  zona  de Turrialba.  De esta  manera  se  identifi-
ca el comportarniento  de la temperatura  del sue-  La Figura 1 muestra  que  1a  radiaci6n  solar
10  para  relacionar10  con  parametros  de  comporta-  es  bimodal  durante  e1  aDo  e influye sabre  lag  me-
miento  de plantas  en funci6n de esta  variable.  Se  dias [(max+min)2-1]  de 1as  temperaturas  ambien-
inc1uye  una  recapitulaci6n  te6rica  sabre  tempera-  tales y del suelo (Forsythe 1999).  La variaci6n
tufa del suelo para faci1itarle  al lector la com-  bimodal de la radiaci6n  esta  influenciada  par lag
prensi6n  del documento.  fechas  del16 de abril y 26 de agosto  que  corres-
ponden  a log momentos  cuando  log rayos  del sol
de mediodfa  caen  perpendicularmente  a 1a  super-
MATERIALES  Y METODOS  ficie del orbe  a esta  latitud y proporcionan  la in-
tensidad  maxima. En cambia  el dfa  mas  largo  del
La  estaci6n meteoro16gica  del  Centro  ana,  21 de  junia, tiene muy poco efecto,  ya que
Agron6rnico  Tropical de Investigaci6n  de Ense-  1a  variaci6n  del largo del dfa es  muy poca. Cabe
nanza  (CATIE) en Turrialba, esta  ubicada  a una  notar  que  en 10s  cuadros  de  radiaci6n  extraterres-
latitud de 9,88°N  y 83,60°0, a una altura  de 602  tre para looN tambien  se muestra  una variaci6n
m. La estaci6n  contaba  con un term6grafo  aim  bimodal con picas en abril y agosto  (Doorenbos
de altura,  p1uvi6grafo,  radi6metro  solar  y term6-  y Pruitt 1990).
metros  maxima y minima a 2,5,  10,20 Y 50 cm  Datos  de Castro  (1987) indican la misma
de profundidad  del suelo.  La lluvia anual  prome-  tendencia  en otras  partes  de Costa  Rica, aunque
dio es  de 2662  mm y la radiaci6n  solar  diaria  pro-  en Guanacaste  el pica en agosto  esta  suprimido
media es de 17,4  MJm-2. El area  cercada  de la
estaci6n  tiene zacate  y log term6metros  se  insta-
laron en una zona de sue10  desnudo  de la serle
Margot (Typic Dystrudepts)  con 32% de arci1la,  28  Suelo
40%  de  limo y 28%  de  arena,  densidad  aparente  de  e  27
0,88  Mgm-3,  densidad  de  s6lidos  de  2,46  Mgm-3,  ~  2  2  c
capacidad  de  campo  gravimetric  a  de  50%,  pH  en  ; 2  c~~::::';:;"  ",  "  '~~
I  =  IOcm agua  5,3, MO de 6,4%, CIC 41 cmol(  +  )kg- , y:. 'd /-",--,""",  18% de saturaci6n de bases para el horizonte su-  R  22.  :;;-
rfi .al (0 10 ) e 21 Amblente  ,co pe  ICI  -  cm.  ~  ":;fJ
El  analisis de 10s datos entre  1967-1972  20  21  e
(inclusive)  se realiz6  graficando  log promedios  Radiar--~  ~  19~
de temperatura  de sue10,  ambiente,  radiaci6n y  400  /'  I  IV  I  ~  17lJ
lluvia. Para  el calculo del flux del calor mensual  i  3  I'  ~~ ~
del suelo  se us6  la f6rmula  N°41 (Allen et at.  '-'  3  --"'-'"I.~
co  .  I  "  '" 2000) ..  . I d.  '6 d'  '>  2  Abn 16  I  ,  ,  ~ ; aslffi1SmO;  para  estlmar a ra laCI n  lur-  =' Ll '  ,---,  I  Ago  0 26'.'  ~ -  UVla  I  ,  I na y nocturna  se  us6  el cuadra  2,8 de  Allen et at.  ~  ',I"
(2000). Para  el calculo del flux diurno de calor  1  ",I  Ju  021
del suelo  se hizo una regresi6n  elaborada  par el
autor,  para  determinar  la profundidad  de  penetra-
ci6n del calor  diario.  Las figuras  de Trojer  (de  Mes
publicaci6n  1imitada) se repitieron  en e_ste  traba-  Fig,  I.  Promedio  de los datos  meteorol6gicos  de 1967-
jo  para su mayor  difusi6n,  dada la importancia  1972,  Turrialba,  Costa  Rica.FORSYTHE:  Parametros  ambientales  que  afectan  la temperatura  del suelo.  47
por las altas  lluvias y nubosidad  acompafiante  y  del suelo  de 2 a 50 cm de profundidad. Sin em-
en Turrialba esta  desplazado  y parcialmente  su-  bargo,  los picos  de temperatura  mensual  ambien-
prirnido  por las  lluvias. Las mismas  tendencias  se  tal (mayo  y octubre)  atrasan  los picos  de Rs  men-
observan en datos del  IITA,  Nigeria, latitud  sual  (abril y setiembre).  Esto  se  observa  en otros
7,50oN  (Harrison-Murray  y Lal1979) y del IRRI  lugares  tropicales  (Harrison-Murray  y Lal1979,
en Los Banos,  Filipinas, latitud l4,17°N  (Haws  Haws  et at. 1983)  y en lugares  tempi  ados  (Hanks
et at. 1983).  y Ashcroft 1980)  en Logan, Utah donde  hay un
Al desplazarse  del Ecuador  bacia  el Norte  atraso  de 6 semanas.
hay  un acercarniento  de las 2 maximas,  basta  que  Este  comportarniento  se  debe  al almacena-
los picos se funden en uno solo a la altura del  rniento acumulativo de calor a nivel  mensual
Tr6pico de Cancer  (23,4°N),  por 10  que a partir  cuando  el flux diumo  es  mayor  que  el flux noctur-
de esta  latitud bacia el norte hay una variaci6n  no durante  el modo  de  calentarniento,  a la salida  y
unimodal de la radiaci6n y por 10  tanto de las  entrada  igual de calor durante  el mes  con picos
temperaturas.  En este  caso,  la maxima tiende  a  maximos  0 minimos (cuando  el fluxdiumo igua-
acercarse  a la fecha  21 de  junio; 10  mismo  ocurre  la al flux noctumo)  y ala perdida  acumulativa  de
en el hemisferio sur con 6 meses  de desplaza-  calor  durante  el modo  de enfriarniento  (cuando  el
rniento. Alvarado y Guevara  (1988) estudiaron  flux diumo  es  menor  que  el flux noctumo).  Lo an-
datos  de la Estaci6n  Experimental  de  Chipiriri de  terior se  explica  con el modelo  de almacenarnien-
Bolivia  a  16,08°S  y  250 m.s.n.m y-sus datos  to dinamico  estacionario  en Miller  y Thompson
tnuestran  un acercarniento  entre  los picos bimo-  (1970)  y es una raz6n  por la cual se  ha criticado
dales  del promedio  de la temperatura  ambiental  f6rmulas de  evapotranspiraci6n  como  la  de
diaria; en  este  caso,  los promedios  de  noviembre,  Thorthwaite,  las cuales  dependen  solamente  de la
diciembre  y enero  son 26,2, 25,9 Y 26,2°C,  res-  temperatura  (Chang  1961,  Pruitt y Angus 1961).
pectivamente  y el aumento  de  temperatura  duran-  Los caIculos  de G mensual  para  Turrialba
te el dfa mas  largo,  el 21 de diciembre,  tiene  ma-  se hicieron siguiendo  el modelo descrito en el
yor importancia.  cuadro  1; en la Figura  2 se  muestra  el modelo  del
En la Figura  1  se  nota  que  los  picos  de  tem-  flux diumo comparado  con el flux noctumo  del
peratura  mensual  ambiental  en  Turrialba,  tienden  a  suelo,  considerando  los ajustes  de su diferencia
coincidir  con los picos  de la temperatura  mensual  establecidos  en el cuadro 1. El cuadro  2 explica
Cuadra  1. Flux de calor mensual  del suelo  en Turrialba,  Costa  Rica.
Temp.  prom.  Temp.  prom.  Flux mensual  de
ambiental  ambiental  calor del suelo
Mes  del mes  del mes  MJm-2dia-l,  usando
posterior  anterior  0,171  (Tp-TaJ*
Tp'oC  Tat'OC
Marro  22,5  20,2  0,393
Abril  23,2  21,1  0,147
Junio  21,7  23,2  -0,324
Julio  21,6  22,9  -0,222
Setiembre  22,3  21,6  0,049
Noviembre  20,6  22,3  -0,29
Diciembre  20,4  21,2  -0,137
Enero  20.2  20,6  -0,068
* F6rrnula  No.41 de  Allen et al. ( 2000).
Flux= C*(T 2-  T J*Prof.  del suelo par intervalo de tiempo en dfas. C es la capacidad calorifica  volurnetrica del suelo, 2,56 MJm-3 °C-I
Prof.=  2 m, intervalo=  30 dias. T 1  = temperatura, al inicio  del mes y T 2= temperatura al final  del meso  (T 2-  T 1)= 1/2(T p-  T aJ48  AGRONOMIA COSTARRICENSE
el caIculo  del flux diumo de log  datos  meteorol6-  diferencias  se  pueden  explicar  par el enfriamien-
gicos y el cuadra 3 su calculo de 10s  datos  de  to del suelo  par procesos  diferentes  de la radia-
temperatura  del  suelo, valores comparables  a  ci6n tal como  la advecci6n  de agua  frfa de la llu-
aquellos  medidos  par placas  metalicas  de flux de  via que  penetra  el suelo  y par la evaporaci6n  del
calor. Montieth (1958) en Inglaterra,  durante  el  suelo,  el cual tiende  a estar  a capacidad  de cam-
roes  de  junio encontr6  que el flux diumo es casi  po casi  todo el ano. Hanks  et ai. (1967)  ban  de-
igual al flux noctumo  con un valor de 2,1 MJm-2  mostrado el  enfriarniento sustancial del suelo
y Lascano  (2000) en Texas,  U.S.A., durante  el  provocado  par la evaporaci6n  del suelo  mojado;
roes  de agosto,  encontr6  valores  de 2,2  en lag  ca-  asimismo,  la Taxonomia  de Suelos  menciona  de
mas  de siembra  y 5,2 MJm-2  en log surcos.  Estos  un enfriarniento  de basta 8°C par evaporaci6n
meses  se  aproximan  a la epoca  julio-agosto  cuan-  (Soil Survey  Staff 1999).
do ocurre  el maxima  anual  unimodal  de  tempera-  Montieth (1979),  indica que  la temperatu-
tufa ambiental  de latitudes  mas  al norte  y explica  ra media anual  del suelo debe  ser casi indepen-
la casi  igualdad  de log fluxs diumo y noctumo.  diente  de  la profundidad  del mismo  si se  presume
Montieth (1958),  us6  Rn  (nocbe)  para  esti-  que no bay un almacenamiento  neto de calor en
mar el flux noctumo  en un suelo  aparentemente  la tierra de un ano al otro.  El almacenamiento
seco,  bajo condiciones  nubladas  pero sin lluvia  anual  de calor en el suelo  sera:
reciente. Si se  aplica  esta  f6rmula a log  datos  del
cuadra  2, se nota que el flux noctumo  estimado  f k(oT/oz)dt=O  (Ecuaci6n  2)
es  alga mellor que log valores  en la figura 2. Las
Cuadro  2. Calculo de la radiaci6n  neta  diuma y noctuma.  y el Flux diumo de calor del suelo  de los datos  meteorol6gicos  de
1967-1972  de Turrialba.  Costa  Rica.
Mes  Feb.  Abr.  May.  Jul.  Ago.  Oct.  Dic.
T.IX"ffi.  _.  °C  25.4  26,8  27,6  26.7  27  26.9  25,4
T.  pom.  min.  °C  16,6  19,3  18,7  18.7  18.4  18.9  17,3
T.  pom  pom.  °C  20,2  22.5  23.2  21.7  21.6  22.3  20.6
Radiaci6n  solar.  R, MJm-2dia-1  18,1  20.1  20.0  15.8  17.4  19.0  15.0
Radiaci6n  extraterr'estre.  R.. MJm-2dfa-1  34.5  37.9  37.6  37,1  37.5  35.1  31.0
Radiaci6n  cielo  claro.  Rso=R.(O,75+z*2*IO'S),  z=aItura,  m  25.9  28.4  28.2  27,8  28,1  26.3  23.2
RfRso  0.70  0.71  0.71  0,57  0.62  0.72  0,65
HR (prom.),  %  85,9  85,4  87,4  90.0  89.2  89.3  89,5
HR (max.),  %  100.0  100.0  100.0  100,0  100.0  100.0  100.0
HR (mfn.),  %  58.7  58.0  60.7  64,5  64,8  63.6  66,4
Presi6n  de  vapor  a  Tmf..<e.)T.mfn.  KPa.  1,87  2,24  2,16  2.16  2.12  2.18  1.97
(e.~._.  KPa.  1.9  2,01  2,24  2.26  2.3  2.25  2.15
f(RfRso>=  1.35(RfRso>-O,35  0.6  0,608  0,608  0,42  0.49  0.622  0,53
f{(e.)T._)= O,34-0.14{(e.~._)  1/2  0.147  0.14  0.13  0,129  0,128  0,13  0,135
f{(e.)T.mrn)=  0.34-0.14{(e.)T.mIn)  1/2  0,147  0,13  0,134  0,134  0,136  0,133  0,143
Rad.  de  onda  larga  a  T  mIn.~.mIn.MJm'2dia-r  34.56  35.87  35,58  35.58  35.43  35,67  34,9
~_,MJm-2dia-1  (ver  Allen  et  al. 2000.  Cuadro  2.8)  39,06  39.69  40,11  39.64  39,8  39,94  38,9
LRNeiar._.= ~._.*f{(e.)T._.}*f(RfRso)  MJm-2dfa-1  3,44  3.38  3,17  2,15  2,5  3.22  2.78
LRNeiar.mIn.=  ~.mIn.*f{(e.~.mIJ*f(RfRso>  3,05  2.83  2.9  2.0  2.36  2.95  2,64
LRNetolKJChe.12h=  1/2{3LRNT._.+5LRNT.mfn}8-I,  MJm-2(12  hjl*  1.6  1.52  1,5  1,03  1,21  1.52  1,35
LRNetodla,12h=  1/2{5LRNT._.+3LRNTmIJ/8,MJm-2(12  hjl*  1.65  1.59  1.84  1.05  1.22  1,56  1.36
Rad.solar  neta.R,n.=  (l-a)R,.a =aIbedo=O.2  14.5  16,1  16,0  12,6  13.9  15.2  12.0
Rad.neta(dfa,12  h),R,(dia)={Rsn-RNetodia,12  h}  12.8  14,5  14,16  11.5  12.7  13.6  10.6
R,(noche)=  -LRNetolKJChe.l2h.  MJm-2(12  hj1.  1.6  1,52  1.50  1.03  1.21  1,52  1.35
Flux  del  suelo  (dia,  12  h)= O.2R,(dfa)  condici6n  nublada  (ver  Montieth  1958)  2;56  2.9  2.83  2,3  2.54  2.72  2,12
*  De acuerdo  con el promedio  ponderado  de temperatura  (aquf.  la radiaci6n  neta  asociada)  para  la zona  tropical
usando  el modelo:  amanecer  y temperatura  mInima  6 h, temperatura  maxima 14 h. atardecer  18 h.FORSYTHE:  Parametros ambientales que afectan la temperatura del suelo.  49
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Fig. 2.  EI flux  diumo  (tornado del cuadro 2)  comparado con el flux  noctumo  (estimado por lag diferencias  del cuadro I  )  del
suelo durante 2 epocas de calentamiento  y 2 epocas de enfriamiento  ambiental  y del suelo.
Cuadro 3.  Calculo  del Flux  diumo  de calor del suelo (G) de las temperaturas de suelo del cuadro  4.
Mes  ABC  0 ~Ts  R2  P  S  ~Ts(a  18 h)  GI2h
.C  cm  cm x .C  .C  MJm-2(12 h)-I
Enero  0.0119  -0,8805  14.3  0.9787  24.1  144,4  10,1  2,61
Febrero  0.0136  -0.9826  15.1  0.9653  22,3  142.7  10,7  2,58
Marzo  0.0144  -1,0347  15.8  0.9635  22,3  148.1  11.1  2.68
Abril  0.0095  -0,7426  13.3  0.9820  27,9  150,8  9,4  2.72
Mayo  0,0133  -0.9569  14,7  0,9703  22,0  139.0  10,4  2,51
Junio  0.0120  -0.8660  13,4  0.9644  22,2  127.8  9,5  2.31
Julio  0.0105  -0,7598  11.8  0.9686  22.5  113,0  8,3  2.04
Agosto  0,0128  -0.9213  14.1  0,9795  22,1  132,7  9.9  2,40
Setiembre  0,0119  -0,8791  14,2  0,9777  23,8  142.4  10,0  2,57
Octubre  0.0112  -0,8347  13,9  0.9727  25.6  145.0  9,8  2.62
Noviembre  0,0111  -0.8150  13.2  0,9709  24,6  133,2  9,3  2.41
Diciembre  0,0110  -0.7990  12,6  0.9672  23,1  123.1  8.9  2,20
EI modelo calcula  el calor  neto que entra en el perfil  entre 6 h Y 18 h. hasta la profundidad  P donde no hay cambio  de tempera-
tura diaria.  Las P son deterrninadas por regresiones de R2 muy  alIas. Sea x=prof.  cm; y=Tmax.-Tmrn.  (~T),  de un dia para una pro-
fundidad dada.  Regresi6n es: y=Ax2+Bx+C.  Cuando x=O, y=C=~T(superficie)=~Ts'  Modelo  del calentamiento de la superficie del
suelo: Tmfn.  amanecer 6 h; Tmax 13 h; T'8h  atardecer 18 h.  ~Ts(a 13 h) se denomina ~Ts'  x=prof.  de penetraci6n  de calor diaria.
P. cuando y=O.  Integral ydx(O a P)= 0 p[ Ax3/3+Bx2/2+Cx  ]=S. Se compara con el area (~T/2)*P  del modelo lineal de la disminu-
ci6n  de ~T  con profundidad.  asi: S/(P*~T/2).  Flux  diumo  usando la ecuaci6n del  cuadro  1. G=C*(T2-T1)*P(en  m)/h  de lapso.
Donde C=2,56MJm-JoC-I. y (T2-T J=(~T/2)*S/(P*~T/2).
G7h=2.56*P*{S/(P*~T/2)}(~T/2)=  2.56*S(en m x.C).  MJm-2(7 h)-I. 7 h= lapso de tiempo entre 6 h Y 13 h. Reducci6n de ~Ts al
valor parcialmente enfriado. ~Ts(a18h)=~Ts*5/l7OC.  ~Ts(a18h)=~Ts-la  reducci6n.
GI2h=(~Ts (a18h)/2)*2.56P*S/(P*~T/2).MJm-2(12  h)-I.  12 h~ lapso de tiempo entre 6 hy  18 h.
En la Ecuaci6n  2, k es la conductividad  {J (lJT/lJz)dt}+J  dt=O  (Ecuaci6n  3)
termica,  lJT/lJz  la gradiente  de temperatura  y t es
el tiempo. Como k es finito, se  concluye  que la  Montieth (1979)  Y  la Taxonomia  de  Suelos
media de la gradiente  de temperatura  tiene que  (Soil Survey Staff 1999) citan varios ejemplos
ser  cero. () sea:  donde  las medias  anuales  de la temperatura  del50  AGRONOMIA COSTARRICENSE
suelo  varian muy pOCO  con la profundidad,  si se  da en la noche  (despues  de las 4 p.m.) y su nu-
ignoran  los primeros  centimetros  del mismo. En  bosidad  acompafiante  el dia siguiente,  enfria el
el caso  del presente  trabajo,  se  logra  dichacondi-  suelo  basta  20 cm de profundidad,  con un reca-
ci6n ignorandb  los primeros 10 cm de suelo.  La  lentamiento  posterior de los primeros 10 cm de
Figura 3 muestra  la variaci6n de las medias  de  suelo, dando  una tendencia  de un minimo a 10
temperatura  anuales  y mensuales  con la profun-  cm de profundidad,  que se observa  en los valo-
didad del  suelo. Las medias de temperatura  res mensuales.  Esto demuestra  un enfriamiento
anuales  se encuentran  en una posici6n central  en el subsuelo  por una advecci6n  de agua  fria
con respecto  a las medias  de temperatura  men-  por la penetraci6n  de las lluvias. La posici6n
suales  y muestran  una tendencia  de aumento  en  central de las medias  anuales  con respecto  alas
los primeros 10 cm del suelo.  La temperatura  a  mensuales  indica que,  para  una profundidad  da-
10 cm es la minima, sugiriendo una salida de  da, el cambio neto de calor despues  de un afio
calor de esa  profundidad. Esto se explica en la  sera  cero. Sin embargo,  el modelo indicado por
Figura 4 (mes de mucha lluvia)  y la Figura 5  Montieth no incluye la transferencia  de calor
(mes  de poca  lluvia) donde  una  lluvia fuerte cai-  por advecci6n.
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Fig. 3.  CicIo anual  de temperaturas medias  mensuales  del suelo  vs. la profundidad  de los datos  del cuadro  4...
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Las medias  mensuales  de la temperatura  En el cuadra  4 se  observa  que  la variaci6n
del  ambiente y  del  suelo en la  estaci6n de  maxima  estacional  de la temperatura  del suelo  a
Turrialba se  incluyen en la figura 1,  en la cual se  50 cm de profundidad  es de 1,9°C. Este  data es
nota una tendencia  a mayores  gradientes  (mas  similar al de 2°C encontrado  par Comerrna  y
separaci6n  de los puntas) cuando  hay picas de  Sanchez  (1982) para  65 localidades  en Venezue-
radiaci6n solar y temperatura  y de menor gra-  la, par 10  que  el regimen  de temperatura  del sue-
diente (menor separaci6n  de puntas)  en los ba-  10  clasifica  como  isohiperterrnico,  segun  la Taxo-
jos de radiaci6n. En el cuadra  4 se muestra  los  nomfa  del Suelo  (Soil Survey  Staff 1999):
promedios  de los maximos  y mfnimos  para  cada  Si se utiliza un valor anual de Rs=17,5
profundidad  (Forsythe 1999).  En el caso  de Tu-  MGm-2dfa-1  (Castro  1987)  para  Turrialba  y los da-
rrialba, la temperatura  media anual del suelo  tos  mencionados  en los otros  3 sitios  en  Costa  Ri-
medida  a 50 cm de profundidad  (T  50)'  menos  el  ca, se puede  establecer  la ecuaci6n  de regresi6n
promedio  de la temperatura  ambiental  (T  a)  es  de  (4), entre  Rs  como  eje  X y (T  50-  T  a)  como  eje  Y.
3,8°C, una diferencia similar a la mencionada
par Ramfrez (1982) de 2,2°C para Diamantes  Y =0,0185  X 1.8358  (R2=Q,8029)  (Ecuaci6n  4)
(Rs  anual  de 13,5  MJm-2dfa-I),  3°C para  Nicoya
(17,5 MJm-2dfa-l)  y 3,9°C  para  Puntarenas  (17,5  En los cuadros  5 y 6 y en las figuras  6 y 7
MJm-2dfa-I).  Estos  valores  de (T50-Ta)  son  pare-  (Forsythe  1999)  se  muestra  los datos  de tempera-
cidos  alas diferencias  de 3 a 4°C encontradas  en  tufa, precipitaci6n  y radiaci6n solar de un mes
26 lugares  de Venezuela  (2-12°N)  par Comerrna  con poca  lluvia (marzo 1972)  y otto con mucha
y Sanchez  (1982)  y mayores  al valor de 1°C  men-  lluvia (agosto  1972).  En marzo 1972,  se  observa
cionado  para  la mayoria  de los U.S.A. (Soil Sur-  efectos  fuertes  de las temperaturas  causando  pi-
vey Staff 1999).  cas  altos  y bajos  en  respuesta  a la radiaci6n  solar.
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Fig.  4.  Temperaturas  medias  del  suelo  vs,  la  profundidad  para  algunos  dfas  de  agosto.  1972.  Muestra  el  enfriamiento  del  suelo
por  la  penetraci6n  de  agua  fria  de  una  lluvia  fuerte  y  el  recalentamiento  del  segmento  de  0-10  cm.52  AGRONOMlA COSTARRICENSE
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Fig.  50  Temperaturas  medias  del  suelo  vSo  la profundidad  para  algunos  dfas  de marzo,  1972.  Muestra  el  enfriamiento  del  suelo
por  la  penetraci6n  de  agua  frfa  de  una  Iluvia  ligera-moderada,  y  el  recalentamiento  del  segmento  de  0-10  cmo
Durante  los picos  bajos,  ademas  de reducirse,  las  mm de lluvia (127 mm en un dia), y la media  de
gradientes  pueden  ser  negativas  indicando  enfria-  radiacion  solar  rue de 17,3  MJ  m-2dia-l. Las me-
miento neto, efecto facil de observar  en las fig-  dias  de las  temperaturas  maximas  en  el suelo  fue-
uras  4 y 5. La radiacion  solar  puede  ser  afectada  roo 34,9°C  a 2 cm, 33,8°C  a 5 cm, 29,3°C  a 10  cm
por las nubes  0 la lluvia diuma, no asi cuando  las  y 27,1 a 20 cm.  Solamente  la capa  de 2 cm de
lluvias caen  durante  la noche;  este  efecto  se  nota  profundidad  mostr6  un aumento  significativo de
en los datos  para  el mes  de agosto  1972,  durante  la temperatura  en marzo, el mes mas seco.  El
el cuallas gradientes  son  mas  leves  y con  mas  va-  efecto  dominante  rue el calentamiento  acumula-
lores  negativos.  En las  figuras  7 y 4 puede  obser-  do en agosto  superando  el calentamiento  acumu-
varse que  la lluvia muy fuerte  el dia 2 del mes  de  lado en marzo (ver temperatura  promedio del
agosto  no afecto  el pico de radiacion  solar ni la  ambiente  en la figura 2).
temperatura  del suelo,  10  que sugiere  que la llu-  En el cuadro  4 se  muestra  datos  de tempe-
via ocurri6 en la noche. La baja de la radiacion  raturas  maximas  y minimas  del suelo  en Turrial-
solar  el dia 3 estaba  acompafiada  por una  baja  de  ba a nivel mensual  y en los cuadros  5 y 6 a nivel
las temperaturas.  Se  sugiere  que  el desarrollo  de  diario. Van  Wijk y de  Vries (1963)  al estudiar  los
una gradiente  negativa  fuerte rue estimulado  por  cambios  periodicos  de la temperatura  del suelo,
la lluvia fuerte  durante  la noche  del dia 2, que  en-  encontraron  que  el cambio  de esta  variable  a una
fri6 las capas  de 2, 5, 10 Y 20 cm con agua  mas  profundidad  dada durante  el cicIo de un dia tie-
fria infiltrada.  ne un maximo y un minimo y la diferencia  entre
En marzo  cayeron  40,7 mm de lluvia y la  ellos define la amplitud A de la onda  y esta  a su
media  de radiaci6n  solar  rue de 22,7  MJm-2dia-l.  vez  ~s  definida  por una  funci6n seno. La desvia-
Las medias  de las temperaturas  maximas  en el  cion de la temperatura  de su  media  es  A seD  (rot),
suelo  fueron 37,4°C  a 2 cm, 33,3°C  11 5 cm, 29°C  donde  t es el tiempo y ro la frecuencia  angular
a 10  cm y 26,7°C  a 20 cm. En agosto  cayeron  363  que es (27t/24)h-1  para una fluctuaci6n diaria yFORSYTHE:  Parametros  ambientales  que afectan  la temperatura  del suelo.  53
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(2n/365)dia.l  para una fluctuacion  anual, la  cual
34  se aplicaria  a1 cambia  de la temperatura media
32  durante el ano. EI  modelo desarrollado par Van
30  Wijk  Y de Vries (1963) se cumple cuando la fluc-
cm  tuacion anual de la temperatura es unimodal y no
28  Ocm  se puede aplicar a los cambios bimodales, los cua-
26  les hall sido discutidos par  Krishman y Kushwa-
E  ~  ha (1972) usando terminos de una serie Fourier.
~  24
~ /~\/  ~  Para  generar  una  fluctuacion  diaria  0
f  ~.  .  . t 22  bionIc  34  ~  anual  se  usa  la slgulente  ecuaclon:
F  ,,  30  ~ 20  '  ,  "  I  -
"  .  I,  ,  I  I  I'  I', /-\  I, 6 ~ \1',  /\1\  1',1  \  '\1"  ,1\  2  ,c  T=T  +Asen(oot)  (Ecuacion5)
'I'  I 0  , ,,\  ' 'I  ':  0"  \ I  ,  222m
18  'I  0  I  0'  "  0  I  "I  0,  '  .!  0  Ii
"  ,  I  01  ,  0'  "  "  18  -
'\1'  'I  \'Radiaci6nSol"  ] I I  ','  co: V  \ :  14  Donde  T es la temperatura  al lapso  de
, :  10  . T I d. '..  6  ~  tlempo  t,  m  es  a temperatura me  la y A  es la
IS  ~  amplitud  (max-min)2-1,  Fluker  (1958) ha usado
10:5  dicha ecuacion para generar modelos de la fluc-
S  tuacion  anual  de  1a  temperatura  media  diaria  en
1 3 5 7  23  2S  27  29  3}  la Universidad  Texas  A&M  (32,8°N) y Amezqui-
Dr.  ta et ai, (1993) 1a  hall usado para generar mode-
F. 6 D t t 16 ' d 1972 Tu ' Ib 10s  de  fluctuacion  diaria  en  IITA,  Nigeria Ig..  a os me eoro  gIcos marzo  e  ,ma  a,
Costa  Rica.  (7,500N).
Desde el punta de vista agricola,  la fluc-
tuacion  diaria  proporciona  informacion  rea1ista
sabre el ambiente del suelo para el crecimiento
32  de 1a planta  y  10s microorganismos.  Montieth
(1979) ha sefialado 1a  importancia de distinguir  1a
respuesta de plantas a temperaturas constantes,
~  'om  1as  cuales comunmente se determinan en experi-
~  'om  mentos controlados para obtener maximas, mini-
i  om  mas y optimas (Mc  Michael  y Burke  1998). Con
~  temperaturas  fluctuantes,  donde  carla  cicio  diario F \  IV\Arnbie~  _:s  tiene varias dosis de horas-grados,  u horas acumu- V -  \.-.I~.../  JV  "  ~  1adas  dentro  de  un  fango  de  temperatura,  los  mo-
30  ~  delos de ondas de fluctuacion facilitan el analisis.
,,\  1\  i\Radiaci6n  .  ~:  i  La observacion de 1imites criticos termicos
\1 \ ,f \  I  r..,,~ :",!\  r'  18:2  ambientales  en el campo, automaticamente inc1u- ,  "  '  ""  "  ,  ,  "
i~'  :..r  \j  \/  ..'..,f  14  ~  ye 1as  fluctuaciones diarias y estacionales (Trojer
~'  10  co:  1966a,  Oficina del Cafe 1975). En Colombia (3°S-
120  13°N) se ha encontrado un ecuador c1imatico (des-
~oo ~  plazamiento de la estacion seca  de 6 meses)  a 4~
60'~  de1lado occidental del pais y a 6~  delltido  orien-
40:5  tal (representado  par la latitud 5°N en la figura 8);
20  bajo estas condiciones, en e1 norte del pais (10-
1  3  S 7  9 II  13 IS 17 19 21  23 2S  2729 31  12°N)  hay  una  estacion  seca  durante  enero-marzo,
Dr.  similar a la que ocurre en Centroamerica. Al  atra-
F. 7 D t t 16 ' d 1972 Tu ' Ib vesar el pais en sentido de norte a sur cruzando e1 Ig,.  a os me  eoro  gIcos agosto e  .  ma  a,
Co$ta  Rica.  ecuador c1imatico, se observa un desplazamiento56  AGRONOMIA COSTARRICENSE
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de 6 meses  de la estaci6n seca;  en la zona de tran-  Francesa  tiene sola una estaci6n seca de agosto-
sici6n  (8~  a 4~)  aparecen 2 estaciones secas,  octubre (Critchfield  1974).
ocurriendo la segunda en agosto-octubre, la cual  En las zonas cerca del ecuador climatico
sigue al ir  mas al sur (Trojer  1966b). Datos de  (lOON a 50S) las temperaturas medias mensuales
Forsythe (1978) muestran una zona de transici6n  varian poco durante el  ano (Trojer  1  966b). Par
parecida en las planicies costeras  de Guyana, don-  ejemplo  la media anual ambiental  de 2l,6°C  de
de Wauna (8, 1  8°N) tiene una estaci6n seca  en ene-  Turrialba  varia :tl,5°C,  mientras que para esa la-
ro-marzo  y  Georgetown  (6,84°N)  y  Ebini  titud, el valor estimado en la figura 8  es de:tl  °C.
(5,68°N) tienen las 2. Cayenne (5°N)  en Guyana  Si no se dispone del valor de la media ambiental,
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Fig. 8.  Diferencias  de las medias  mensuales-de  la temperatura  de su respectivo  promedio anual en el tr6pico Americano,
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este  se  puede  estimar  de la figura 9.  Se  interac-  5000
tua la fluctuaci6n  diaria  extrema con la fluctua-
ci6n estacional  extrema  y resultan  absolutas  ma-  4
ximas y mfnimas, que en el caso de Turrialba son
33,6°C  (la maxima  absoluta) y de l5,6°C (mfni-  4
ma absoluta) (Figuras 10 y  11). Las plantas pue-
den  soportar  perfodos  cortos  de temperaturas  ex-  3
tremas si se sobrepasan  sus lfmites crfticos (Tro-
jeT 1966a).  La media  anual  ambiental  de 2l,6°C  ~  3
se relaciona con lag maximas y mfnimas absolu-  ~
tag mencionadas.  Dentro de la raja ecuatorial,  §  2500
Trojer  (1966a) caracteriz6 log lfmites crfticos de  «
varios cultivos  de zona caliente  y  de zona fria
usando  la media  anual  dellugar donde  se  obser-  1
vaban log cultivos, siendo que la media anual va-
ria con la altitud de la siembra.  Los cultivos  en su  1
lista tienen lfmites crfticos dentro de una gama de
medias anuales que oscilan entre 5 y 35°C. POT
ejemplo, en 1a  figura  l210s lfmites criticos de ca-
ria de azucar se leen en la escala "media  anual"  s
que coinciden con log cabos del rectangulo de di-
cho cultivo y son 19,4 Y 29°C. Cabe anotar que la  Latitud
enetica  modema  ha producido  variedades  de log  Fig. 10.  Niveles isotennic?s en el  tr6pico ~mericano.
g  Temperaturas  maxlmas  absolutas,  TroJer  (1966a).
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Fig. 9.  Niveles  isotennicos  en  el  tr6pico  Americano.  Fig.  11.  Niveles  isotermicos  en  el  tr6pico  Americano.
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cultivos con Ifmites crfticos propios diferentes  a  los Ifmites  crfticos  de  caiia  de azucar  se  leen  en las
los del material  estudiado  por Trojer (1966a).  escalas  "maxima absoluta"  (38,6°C) y  "minima
Trojer (1966a)  elabor6  escalas  de tempera-  absoluta"  (9,3°C)  que  coinciden  con los cabos  re-
tufas maximas  absolutas  y de minimas  absolutas  levantes  del recmngulo  de dicho cultivo.
que  permiten  caracterizar  los lfmites  crfticos  abso-  La diferencia  T  50-  T  a en  Turrialba  es  3,8°C,
lutos de los cultivos  en la raja ecuatorial  (Figura  10  que  permite  relacionar  T  50  (23,4°C)  con los If-
12); sin embargo,  se acostumbra  USaf  los lfmites  mites absolutos  ambientales  de 21,6+12  y 21,6 -
crfticos  expresados  en medias  anuales.  Al alejarse  6°C  10  cual representa  una relaci6n  de estado  es-
de 1a  raja ecuatorial  y acercarse  a los subtr6picos  tacionario  entre  T  50  (anual)  y los lfmites  absolutos
(20-30°  del Ecuador)  los cambios  estacionales  de  ambientales.  Tambien  ocurre  una  relaci6n  con 1as
temperatura  aumentan  mucho  y se  caracterizan  los  temperaturas  fluctuantes  diarias  entre  0 y 30  cm en
lfmites crfticos  de los cultivos  con las maximas  y  el suelo,  y en el caso  de Turrialba  T  50  (mensual)
minimas  absolutas.  Por ejemplo,  en la figura 12,  fluctua  solamente  1,9°C  durante  un ano  (Figura  3).
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Fig.  12.  Condiciones  termicas (promedio  y extremas) de algunos cultivos  durante su cicIo  vegetativo,  Trojer  (1966a).60  AGRONOMIA COSTARRICENSE
Los promedios  mensuales  (T  50)  que mas  miento del algodon; ellimite  inferior de la cla-
se  aproximan  a1  promedio  anual  son  el de agosto  se  mesica  de 8°C es el limite inferior para el
(100%  concordancia)  y marzo,  julio y noviembre  crecimiento de maiz de grana (Buol S. 2000.
(0,4% menos). Midiendo la T  50  (mensual)  du-  Comunicacion  personal).
rante  dichos  meses,  se  obtiene  una  buena  estima-
cion de  T  50  anual  con una  sola  medicion.  Comer-
ma  y Sanchez  (1982)  demostraron  que  en  una  ca-  CONCLUSIONES
licata  recien  cavada,  esta  medicion  con un termo-
metro  demoro  solamente  15  min para  equilibrar-  Los  valores de los Tegimenes  termicos
secon el valor en el suelo. Ademas,  si hay estu-  (T)  de Taxonomia  del Suelo se ban aplicado  a
dios basicos que establecen  (T  50-  T  a) para un  va5Jas  partes  del mundo  para  caracterizar  un pa-
pais, se puede  estimar  T  a con base  en una sola  rametro  de suelo importante  en su genesis.  Sin
medicion  de  T  50.  en lugar  de procesar  aiios  de da-  embargo,  para  poder  relacionar  T  50  con T  a (esta-
tos ambientales.  Esto sigue  la filosoffa de 1a  Ta-  cional)  harm falta estudios  de (T  -T)  en las  zo- . ill) 50  a
xonomia  de los  Suelos  de usar T 50 (estaclon  y  nas de interes,  tal  como  se hizo  en el  ejemplo  de
T 50 (anual)  para caracterizar  1a temperatura  sabre  1a zona  cafetera  de Costa  Rica.
los  sue1os.  Los  estudios  en  los  Estados  Unidos  La  informaci6n  presentada  en este trabajo
establecen  que  (T 50-  T a)  es  1°C  para  1a mayor  puede  servir  como  guia  para  analizar  los cambios
parte  del  pais  (Soil  Taxonomy  1999),  valores  di-  de temperatura  del  ambiente  y  el  suelo  en la  zo-
ferentes  a los  de 2,2  a 4°C  encontrados  en Costa  na  tropical  ecuatorial;  asirnismo,  el  compendia
Rica  y Venezuela.  matematico  presenta  una comprensi6n  clara  de 1a
Se puede  comparar  las medias  anuales  am-  teorfa  sabre  la  variaci6n  de  la  temperatura  del
bientales  crfticas  para  cafe  (anibica)  en Colombia  suelo  y  ambiente  en esta regi6n,  y  su usa en eva-
(Trojer  1966a)  de  17,5  y  25,5°C  con  las  medias  luar  la  evapotranspiracion  y  crecimiento  de  los
anuales  crfticas  para  Costa  Rica  de  19  y  24,5°C  cultivos,  segun  la  zona  ecol6gica  de  la  region
(Oficina  del Cafe  1975);  el fango  de Costa Rica  es  (Trojer  1966a)(Figura  12).
mas estrecho  y se basa en la calidad  del grana.  El
promedio  de Rs para las zonas cafeteras de Turrial-
ba,  Alajue1a  (Estacion  Experimental  Fabio  Bau-  LITERATURA  CITADA
drit),  Heredia  (Santa Lucia),  Nicoya,  Hacienda  Ca-
chi,  Atirro,  Agua  Caliente,  San Jose, La  Luisa,  Pa-  ALLEN R.G., PEREIRA L.S., RAES D"  SMITH M. 2000,
vas  Puriscal  y Terraba  es de 168  MJm-2dia-l:t1,48  Crop evapotran~piration.  Guidelin~s f~r computin,g ,  ...  '.  crop water requIrements.  FAO.  Imgatlon  and Dral-
(OS)  (Castro  1987).  Sl  se utilIza  la  Ecuacl6n  4,  es-  nage paper.  FAO.. Rome. 56. 329 p.
to  corresponde  a  (T 50-  T a)=3,4°C:tO,57.  Para  las  ,  .
zonas  cafeteras  de Costa  Rica  se puede  decir  que  ALYARADO A., GUEVARA J.  1988.  .VarlacI6n.de  la tem-
peratura  del  suel0  en  la  Estacl6n  Expenmental  de
los  limites  de  T  50  para  cafe  son  (19+3,4:t0,57)  y  Chipiriri  (1974-1977).
(24,5+3,4:t0,57)  0 sea 22,4:t0,57  y 27,9:t0,57°C.
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